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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА СЦЕНАРНОГО АНАЛИЗА 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЙ К ИНФОРМАЦИОННОЙ  
СИСТЕМЕ 
Мохаммед К. Мохаммед, Саиф К. Мухамед, М. В. Евланов, 
З. У. Газетдинова 
Розглянуто задачу вдосконалення базового методу сценарного аналізу фу-
нкціональних вимог до інформаційної системи (ІС). Проаналізовано результа-
ти досліджень методів сценарного аналізу функціональних вимог до ІС. Голов-
ним їх недоліком визнано необхідність виконання цих методів аналітиками ви-
ключно вручну. Для усунення цього недоліку запропоновано вдосконалити базо-
вий метод сценарного аналізу за рахунок використання моделей і методів, ос-
нованих на формальному представленні знань. 
Для формального опису представлення сценарію виконання функціональної 
вимоги на рівні знань запропоновано використовувати модель структурних 
паттернів проектування функціональних вимог. Показано, що формальний 
опис знань, які вилучаються з діаграм Use Case, є частковим випадком даної 
моделі. Запропоновано модель підкласу структурних паттернів проектування 
сценаріїв виконання функціональних вимог. 
Розроблено вдосконалений метод сценарного аналізу функціональних ви-
мог до ІС. Суть вдосконалення полягає у виділенні з публікацій сценаріїв вико-
нання функціональних вимог знань та наступному аналізі знання-орієнтованих 
описів цих сценаріїв з метою виявлення дублюючих один інший сценаріїв вико-
нання різних функціональних вимог до ІС. Для виявлення та усунення випадків 
подібного дублювання запропоновано використовувати вдосконалений метод 
синтезу варіантів описів архітектури створюваної ІС. 
Наведено приклад апробації вдосконаленого методу сценарного аналізу 
функціональних вимог під час аналізу функціональних вимог до проекту функці-
онального модуля безпеки праці. Результати апробації підтверджують досто-
вірність запропонованого методу.  
Запропонований вдосконалений метод сценарного аналізу функціональних 
вимог до ІС дозволяє отримати описи архітектури створюваної ІС на основі 
значно меншого обсягу інформації про функціональні вимоги до цієї ІС 
Ключові слова: функціональні вимоги, метод сценарного аналізу, діаграма 
Use Case, знання-орієнтована модель, опис архітектури 
1. Введение
Современные направления развития IT-сферы обращают особое внимание
на сокращение непроизводительных затрат IT-проектов. Одним из способов со-
кращения подобных затрат является максимально точное выявление содержа-
ния IT-проекта в ходе его инициации и планирования [1]. Решение данной за-
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дачи обычно осуществляется в рамках работ по формированию и анализу тре-
бований правообладателей к создаваемой системе [2].  
Современная парадигма описания и моделирования требований к системе 
основана на публикации требований в виде сценариев выполнения неких дей-
ствий. Примером реализации данной парадигмы с использованием визуальных 
моделей унифицированного языка моделирования UML является модель требо-
вания, представленная компанией Microsoft [3].  
Однако применение данной парадигмы усложняет решение задач анализа 
требований к системе. Использование сценарного подхода к описанию и публи-
кации требований серьезно затрудняет определение границ создаваемой или мо-
дернизируемой системы. Кроме того, использование UML, и, в частности, диа-
грамм вариантов использования (Use Case) для описания сценариев выполнения 
требований правообладателей требует разработки специальных моделей, мето-
дов и информационных технологий, позволяющих формализовать и автоматизи-
ровать работы по анализу требований. Осуществление анализа сценариев вы-
полнения требований правообладателей вручную неизбежно порождает высокий 
риск необнаружения ошибок. Эти ошибки могут быть вызваны неверным опре-
делением сценариев выполнения отдельных требований правообладателей, а 
также синтезом описания архитектуры системы без согласования описаний сце-
нариев выполнения отдельных требований к функциям данной системы. 
Базовый метод сценарного анализа требований правообладателей к систе-
ме рассмотрен в [4] как последовательность таких этапов. 
Этап 1. Выделение для функционального требования базового сценария, 
который описывает действия системы, повторяющиеся наиболее часто вне за-
висимости от типа запроса актера и условий выполнения этих запросов. 
Этап 2. Описание связей требований друг с другом на основе диаграмм 
Use Case. 
Этап 3. Выявление взаимоисключающих требований и декомпозиция от-
дельных сценариев. 
Этап 4. Формирование итоговой диаграммы Use Case, которая описывает 
сформулированные функциональные требования к системе и преобразования 
данной диаграммы в нумерованный список функциональных требований к си-
стеме. 
Выполнение данного метода основано на предположении о возможности 
представления требования правообладателя в виде одного базового сценария и 
множества дополнительных сценариев, расширяющих возможности базового 
сценария для различных ситуаций предметной области [4]. 
Базовый метод сценарного анализа в IT-проектах создания информацион-
ных систем (ИС) в настоящее время выполняется аналитиками преимуществен-
но вручную. При этом Этапы 1 и 2 выполняются аналитиками на основе общих 
рекомендаций по сбору и публикации требований правообладателей. Этапы 3 и 
4 выполняются аналитиками с применением методов визуального анализа диа-
грамм UseCase, которые описывают сформулированные функциональные тре-
бования к системе. Такая организация работ связана с тем, что существующие 
CASE-средства визуального моделирования, а также информационные техно-
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логии управления требованиями не имеют специальных функций анализа диа-
грамм Use Case. Кроме того, ограничения размера экранов дисплеев приводит к 
неизбежному исключению из поля зрения аналитиков большой группы элемен-
тов итоговой диаграммы Use Case, особенно в случаях описания архитектуры 
средних и крупных ИС.  
Поэтому проблема автоматизации метода анализа сценариев выполнения 
требований правообладателей, позволяющего сократить затраты времени на 
выполнение данного анализа и устранить ошибки, вызванные невнимательно-
стью аналитиков, является актуальной. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Проведенный в [5] анализ показывает, что интерес к научно-прикладным 
исследованиям аспектов применения моделей и методов инженерии требований 
постоянно растет. При этом раздел инженерии требований, посвященный моде-
лям и методам анализа требований, а также особенностям их практического 
применения, является одной из наиболее важных областей подобных исследо-
ваний.  
Современные исследования в области анализа функциональных требова-
ний, и в частности в области сценарного анализа, можно разделить на три ос-
новных направления. Одно из этих направлений предполагает рассматривать 
сценарный анализ как частный случай общих методов анализа требований, ос-
нованных на формальных моделях и методах. В данном направлении можно 
отметить, например, представление в [6] процесса установления требований к 
данным как системы управления с обратной связью с непрерывной оптимиза-
цией моделей поведения пользователей. В [7] поведение пользователей созда-
ваемой системы предлагается моделировать с применением аппарата теории 
категорий, на основе которого с помощью графических методов создан специ-
альный декларативный язык. В [8] предложен алгебраический подход к анализу 
вероятностных моделей поведения программного обеспечения. 
Однако создание инструментальных средств на основе результатов данно-
го направления затруднено в силу высокой сложности формальных моделей и 
методов анализа требований к ИС. Поэтому более перспективными следует 
считать два других направления исследований методов анализа требований.  
Первое из этих направлений предполагает создание и модификацию мето-
дов анализа требований с применением максимально простых в реализации 
средств. Так, в [9] предлагается уменьшать количество ошибок в требованиях 
путем создания специального метода анализа требований, помогающего пре-
одолеть разрыв в коммуникации между заказчиком и разработчиком. В [10] 
предлагается метод выявления и анализа требований к разработке программно-
го обеспечения, основанных на совместном участии представителей всех заин-
тересованных сторон IT-проекта. 
Однако результаты, полученные в рамках данного направления, не позво-
ляют решить проблему автоматизированного выполнения сценарного анализа. 
В лучшем случае, инструментальные средства, созданные на основе подобных 
результатов, позволяют автоматизировать выполнение Этапов 1 и 2 базового 
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метода сценарного анализа. При этом наиболее сложные Этапы 3 и 4 данного 
метода, которые являются основным источником ошибок, исключаются из рас-
смотрения исследователей. 
Второе направление исследований предполагает разработку и совершен-
ствование моделей и методов анализа требований, основанных на выделении и 
формальном описании знаний из неструктурированных и слабоструктуриро-
ванных текстов. Однако исследование применения подобных моделей и мето-
дов в инженерии требований, позволяет сделать следующие выводы [11, 12]: 
а) существуют эмпирические доказательства преимуществ использования 
онтологий, знание-ориентированных моделей и методов в инженерии требова-
ний специально для уменьшения двусмысленности, несогласованности и не-
полноты требований; 
б) процесс инженерии требований в большинстве исследований рассмат-
ривается только частично; 
в) единого стиля моделирования процессов инженерии требований, осно-
ванного на онтологиях, знание-ориентированных моделях и методах в настоя-
щее время не существует; 
г) большинство исследований в данной области связано только с функцио-
нальными требованиями; 
д) не существует онтологий, знание-ориентированных моделей и методов 
инженерии требований, которые в настоящее время имели бы широкое распро-
странение в сообществе специалистов в данной области. 
В настоящее время подавляющее большинство работ в данном направле-
нии ориентировано на исследование отдельных улучшений базовых моделей и 
методов [5]. Так, в [13] рассматриваются вопросы сравнения и объединения 
элементов системы, описания которых публикуются в виде диаграмм Use Case, 
Activity и диаграмм потоков данных. В [14] рассматривается вопрос преобразо-
вания публикаций требований правообладателей в исполняемую модель систе-
мы с применением моделей поведения с помощью диаграмм Activity и State 
UML. Решение задач анализа требований к ИС, для описания которых исполь-
зовались диаграммы классов UML, рассматривались одним из авторов данной 
статьи в [15]. Однако вопросы, связанные с усовершенствованием моделей и 
методов анализа сценариев выполнения требований в виде диаграмм Use Case 
без привязки к конкретным особенностям предметных областей, практически 
не исследованы. Поэтому можно сделать вывод о необходимости проведения 
специальных исследований в области разработки моделей и методов сценарно-
го анализа требований к системе, основанных на знание-ориентированных мо-
делях публикаций требований в виде Use Case диаграмм. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является усовершенствование базового метода анализа 
функциональных требований к создаваемой или модифицируемой ИС на осно-
ве знание-ориентированных моделей сценариев выполнения требований право-
обладателей. Результаты данного усовершенствования должны позволить со-
кратить затраты времени на проведение сценарного анализа функциональных 
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требований к ИС за счет автоматизации выполнения данного метода в рамках 
инструментальных средств управления требованиями.  
Для достижения поставленной цели рассматривается решение следующих 
задач: 
– адаптировать модели представления функциональных требований к ИС 
на уровне знаний к особенностям сценарного описания функциональных тре-
бований; 
– усовершенствовать метод сценарного анализа функциональных требова-
ний к ИС на основе адаптированных моделей. 
 
4. Результаты адаптации моделей представления функциональных 
требований к информационной системе 
Модели представления функциональных требований к ИС на уровне зна-
ний были рассмотрены в [16] как подкласс структурных паттернов проектиро-
вания функциональных требований. В общем случае этот подкласс имеет сле-
дующий вид: 
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Здесь Ptfr_str – модель структурного паттерна проектирования фрейма; Atn 
– кортеж атрибутов, описывающих имя фрейма; Atel_fr – кортеж атрибутов, 
описывающих элемент фрейма (слот, интерфейс, метод); Atel_fr_t – кортеж ат-
рибутов, описывающих тип элемента фрейма; atn – атрибут, идентифицирую-
щий имя фрейма; atel_fr – атрибут, идентифицирующий элемент фрейма; 
atel_fr_t – атрибут, идентифицирующий тип элемента фрейма; Ptif – модель 
структурного паттерна проектирования интерфейса фрейма; Atg – кортеж атри-
бутов, описывающих глобально уникальный идентификатор интерфейса фрей-
ма; Atel_if – кортеж атрибутов, описывающих элемент интерфейса фрейма 
(слот, метод); Atel_if_t – кортеж атрибутов, описывающих тип элемента интер-
фейса фрейма; atg – атрибут, идентифицирующий глобально уникальный иден-
тификатор интерфейса фрейма; atel_if – атрибут, идентифицирующий элемент 
интерфейса фрейма; atel_if_t – атрибут, идентифицирующий тип элемента ин-
терфейса фрейма; Ptfr_rel – модель структурного паттерна проектирования свя-
зей между узлами сети фреймов; Atfr_rel_n – кортеж атрибутов, описывающих 
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имя связи; Atel_fr_rel – кортеж атрибутов, описывающих элемент описания свя-
зи; Atel_fr_rel_t – кортеж атрибутов, описывающих тип элемента описания свя-
зи; atfr_rel_n – атрибут, идентифицирующий имя связи; atel_fr_rel – атрибут, 
идентифицирующий элемент описания связи; atel_fr_rel_t – атрибут, иденти-
фицирующий тип элемента описания связи; Ptnet_fr – модель структурного 
паттерна проектирования сети фреймов; 1nat  – атрибут, идентифицирующий 
имя первого фрейма, который может принимать участие в образовании связи 
(может быть не определен); 2nat  – атрибут, идентифицирующий имя второго 
фрейма, который может принимать участие в образовании связи (может быть 
не определен) [16].  
Следует отметить, что различные авторы предлагают различный набор 
элементов, из которых можно формировать диаграммы вариантов использова-
ния. Однако в подавляющем большинстве случаев базовый набор таких эле-
ментов включает в себя [4]: 
– элементы, относящиеся к классу «действующее лицо» (Actor), которые 
отображают роли персонала по отношению к системе (или бизнес-процессу 
(БП)); 
– элементы, относящиеся к классу «вариант использования» (UseCase), ко-
торые отображают БП в целом, отдельные работы БП или же отдельные функ-
ции разрабатываемой ИС;  
– элементы, относящиеся к классу «взаимодействие» (Interface), которые 
отображают существующие связи между элементами типа Actor и элементами 
типа UseCase; 
– элементы, относящиеся к классу «расширение» (Extends), которые отоб-
ражают связи между отдельными элементами типов Actor или UseCase в тех 
случаях, когда один из элементов подобен другому, но несет несколько боль-
шую нагрузку; 
– элементы, относящиеся к классу «использование» (Uses), которые отоб-
ражают связи между отдельными элементами типа UseCase в тех случаях, когда 
один из элементов повторяется более одного раза, а копирование его описания 
нежелательно по тем или иным причинам. 
Следует также отметить, что диаграммы Use Case носят исключительно 
декларативный характер. Каждый элемент диаграммы, вне зависимости от сво-
ей принадлежности к одному из рассмотренных выше классов, декларирует 
свое наличие, но не позволяет конкретизировать особенности своего воплоще-
ния в диаграмме. Так, например, наличие в диаграмме элемента класса Extends, 
связывающего два элемента класса UseCase, означает, что дочерний элемент 
UseCase подобен родительскому, но имеет некоторые особенности, отсутству-
ющие в родительском элементе. Однако из этого не следует, что данный эле-
мент Extends будет абсолютно тождественен связи типа «Generalization» в диа-
грамме классов UML.  
Данная особенность позволяет представить элементы диаграммы Use Case 
как частные случаи фреймов, описания которых определяются паттерном 
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Ptfr_st.. При этом для описаний связей между элементами диаграммы нецеле-
сообразно использовать описания, формируемые на основе паттерна Ptfr_rel. 
Тогда любую диаграмму Use Case можно представить как отдельную сеть 
фреймов, связи между которыми носят исключительно служебный характер и 
не имеют собственной семантики. Такую сеть можно представить следующим 
выражением 
 
1 2
_ _ _ _, , , ,  
UseCase
net fr fr str n n fr rel idPt Pt at at at    (2) 
 
где atfr_rel_id – атрибут, идентифицирующий наличие связи между двумя 
фреймами диаграммы Use Case. 
Предложенное формальное описание диаграммы Use Case на уровне зна-
ний позволяет рассматривать подкласс структурных паттернов проектирования 
сценариев выполнения функциональных требований как частный случай под-
класса структурных паттернов проектирования функциональных требований 
(1), .Pt PtUseCase ISK K  Тогда в общем случае модель подкласса структурных паттер-
нов проектирования сценариев выполнения функциональных требований будет 
иметь следующий вид: 
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Использование модели (3) позволяет реализовать сценарный анализ требо-
ваний правообладателя как частный случай анализа сформулированных функци-
ональных требований. При этом реализация сценарного анализа не потребует 
кардинального изменения элементов соответствующей информационной техно-
логии, описанных в [17]. 
 
5. Результаты усовершенствования метода сценарного анализа функ-
циональных требований к информационной системе 
Среди рассмотренных выше этапов базового метода сценарного анализа 
наиболее трудоемким следует признать Этап 4. Данный этап предполагает 
формирование итоговой диаграммы Use Case, которая описывает сформулиро-
ванные функциональные требования к системе. При этом необходимо устра-
нить следующие случаи дублирования элементов итоговой диаграммы 
Use Case: 
– дублирующие друг друга отдельные диаграммы Use Case, описываю-
щие различные требования правообладателей; 
– дублирующие друг друга отдельные фреймы итоговой диаграммы 
Use Case, описывающие различные элементы данной диаграммы. 
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В описании базового метода сценарного анализа Этап 4 рекомендуется 
выполнять исключительно вручную. При этом поиск и устранение дублирую-
щих друг друга фрагментов итоговой диаграммы Use Case рекомендуется вы-
полнять на основе результатов визуального анализа этой диаграммы.  
Использование предложенной модели подкласса структурных паттернов 
проектирования сценариев выполнения функциональных требований (3) позво-
ляет усовершенствовать метод сценарного анализа путем автоматизации вы-
полнения его отдельных этапов. Усовершенствованный метод сценарного ана-
лиза предлагается представить как последовательность таких этапов. 
Этап 1. Выделение для требования правообладателя базового сценария, 
который описывает действия ИС, повторяющиеся наиболее часто вне зависи-
мости от типа запроса актера и условий выполнения этих запросов. 
Этап 2. Формирование множества { }, 1,...,iUseCaseP i n  публикаций сценари-
ев выполнения требований правообладателей на основе диаграмм Use Case, где 
n – количество отдельных требований правообладателей. 
Этап 3. Формирование множества { }, 1,...,iUseCaseK i n  представлений сце-
нариев выполнения требований правообладателей на уровне знаний на основе 
модели (3). 
Этап 4. Выявление противоречивых требований путем выполнения опи-
санного в [15] метода анализа отдельных фреймов представлений требований 
на непротиворечивость. 
Этап 5. Автоматическое формирование вариантов итоговой диаграммы 
Use Case, которая описывает архитектуру ИС как совокупность сформулиро-
ванных функциональных требований к ИС.  
Этап 6. Выбор рационального описания архитектуры ИС по результатам 
сравнительного анализа сформированных на Этапе 5 вариантов итоговой диа-
граммы Use Case. 
Этап 7. Преобразования выбранного рационального описания архитекту-
ры ИС в нумерованный список функциональных требований к системе. 
Методы формирования представлений сценариев выполнения требований 
правообладателей на уровне знаний в общем случае аналогичны методам, рас-
смотренным в [18]. 
Наибольшее внимание следует уделить методам формирования вариантов 
итоговой диаграммы Use Case. Применение данных методов должно привести к 
формированию описаний такой диаграммы Use Case, которая бы устраняла вы-
явленные случаи дублирования и описывала максимально возможное количе-
ство сценариев выполнения требований правообладателей. Поэтому Этап 5 
усовершенствованного метода сценарного анализа предлагается рассматривать 
как последовательность таких шагов. 
Шаг 5. 1. Выполнение усовершенствованного метода синтеза вариантов 
описаний архитектуры создаваемой ИС для множества представлений сценари-
ев выполнения требований правообладателей на уровне знаний. 
Шаг 5. 2. Выполнение модифицированного метода синтеза вариантов опи-
саний архитектуры создаваемой ИС для вариантов итогового представления 
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сценариев выполнения функциональных требований к ИС на уровне знаний, 
сформированных в результате выполнения Шага 5. 1. 
Для выполнения данных шагов предлагается использовать предложенный 
в [19] усовершенствованный метод синтеза вариантов описаний архитектуры 
создаваемой ИС. При этом применение данного метода на Шаге 5. 1 будет не-
много отличаться от применения этого же метода на Шаге 5. 2. Рассмотрим эти 
отличия подробнее. 
Применение усовершенствованного метода синтеза вариантов описаний 
архитектуры создаваемой ИС на Шаге 5. 1 предлагается представить как после-
довательность таких этапов. 
Этап 1. Сформировать исходный вариант описания архитектуры создава-
емой ИС baseArch . 
Шаг 1. 1. Определить количество представлений сценариев выполнения 
требований правообладателей на уровне знаний n. 
Шаг 1. 2. Сформировать множество описаний IТ-услуг { }
iacm
IT  путем вы-
полнения операции ,
i
i
acm UseCaseIT K  1,..., .i n  
Шаг 1. 3. Для сформированного на Шаге 1.2 множества { }
iacm
IT  сформиро-
вать матрицу описания архитектуры baseArch  следующего вида: 
 
1 1 111 1 1
( ) 1 ... ( ) 1 ... ( ) 1
... ... ... ... ...
0 ... ( ) 1 ... ( ) 1 .
... ... ... ... ...
0 ... 0 ... ( ) 1
   
 
 
  
 
 
  
i i
n
acm j acm n acm
ij acm in acmbase
nn acm
t IT t IT t IT
t IT t ITArch
t IT
    (4) 
 
Этап 2. Установить значение коэффициента отталкивания r и рассчитать 
функцию выигрыша  
 
 
 
1 1
Pr , .
( ) 
  
j
j j
n n
acm
acm acm acmr
j j
S IT
ofit IT r IT IT
acm j
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Здесь ( )
jacm
S IT  – количество элементов сценария выполнения j-го требова-
ния Потребителя к IT-услуге ИС; ( )
jacm
W IT  – количество уникальных элементов 
данного сценария; 
jacm
IT  – количество IT-услуг исследуемого варианта описа-
ния архитектуры ИС; r – коэффициент отталкивания, устанавливающий степень 
допустимого дублирования отдельных требований Потребителя IT услуг в со-
здаваемой ИС (для ИС с монолитной архитектурой r=1, для ИС с модульной 
архитектурой r=2, для ИС с сервис-ориентированной архитектурой 3r ). 
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Этап 3. Провести синтез оптимальных и/или приемлемых вариантов опи-
сания архитектуры создаваемой ИС. 
Шаг 3. 1. Принять Profitmax=Profit(ITacm,r), i=1, j=i+1. 
Шаг 3. 2. Если ( ) 1
iij acm
t IT , то исключить iUseCaseK  из iacmIT  и включить 
i
UseCaseK  в jacmIT . В противном случае перейти к Шагу 3.7. 
Шаг 3. 3. Для полученного варианта описания архитектуры рассчитать 
значение  
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Шаг 3. 4. Если Profit(ITacm,r)>Profitmax, то принять  
 
( ) ( ) ( ), 
j j ijj acm jj acm ii acm
t IT t IT t IT  ( ) 0,
iij acm
t IT  ( ) 0
iji acm
t IT   
 
для j=1,…,n, j j iUseCase UseCase UseCaseK K K  и перейти к Шагу 3. 1.  
Шаг 3. 5. Если  
 
  max maxPr , [Pr ;Pr ],  acmofit IT r ofit ofit  
 
то принять ( ) 1.
iij acm
t IT  
Шаг 3. 6. Если  
 
  max maxPr , [Pr ;Pr ],  acmofit IT r ofit ofit  
 
то принять ( ) 0
iij acm
t IT . 
Шаг 3. 7. Принять j=j+1. Если ,j n  то перейти к Шагу 3. 2. 
Шаг 3. 8. Принять i=i+1, j=j+1. Если i<n, то перейти к Шагу 3. 2. В про-
тивном случае завершить выполнение этапа метода. 
Этап 4. Исключить из рассмотрения все зафиксированные на Этапе 3 ва-
рианты описания архитектуры создаваемой ИС ,baseArch  для которых не выпол-
няется условие  
 
  max maxPr , [Pr ;Pr ].  acmofit IT r ofit ofit  
 
Завершить применение метода. 
Шаг 4. 1. Сформировать вариант описания архитектуры создаваемой ИС, 
включая в него те ,
iacm
IT  у которых ( ) 1.
iii acm
t IT  
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Шаг 4. 2. Для каждого ( ) 1
iij acm
t IT  матрицы baseArch  сформировать вари-
ант описания архитектуры создаваемой ИС, приняв на время формирования  
 
,i i jUseCase UseCase UseCaseK K K   iacmIT  и ( ) 0.jjj acmt IT   
 
Завершить применение метода. 
Как показано в [19], применение усовершенствованного метода позволяет 
сократить количество итераций поиска дублирующих друг друга представле-
ний сценариев выполнения требований правообладателей.  
Основным отличием применения усовершенствованного метода синтеза 
вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС на Шаге 5. 2 является фор-
мирование множества { }, 1,...,iUseCaseK i n  из представлений отдельных фреймов 
каждого варианта описания архитектуры создаваемой ИС, сформированного в 
результате выполнения Шага 5. 1. В остальном применение данного метода на 
Шаге 5. 2 не отличается от применения данного метода на Шаге 5. 1. 
 
6. Апробация элементов усовершенствованного метода сценарного 
анализа функциональных требований к информационной системе 
Как было отмечено выше, реализация функций, позволяющих автоматизи-
ровать выполнение сценарного анализа, не потребует кардинального изменения 
элементов соответствующей информационной технологии формирования и ана-
лиза требований, описанных в [17]. Поскольку модель (3) является частным слу-
чаем модели (1), фрагмент схемы данных, представляющий собой описание 
схемы данных технологии автоматизированного сценарного анализа, будет 
иметь вид, приведенный на рис. 1. На данной схеме опущен ряд незначитель-
ных элементов, серьезно не изменяющих суть предлагаемого решения. 
 
 
 
Рис. 1. Диаграмма «сущность – связь» фрагмента схемы данных для хранения 
описаний представлений требований к информационной системе 
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Рассмотрим схему данных, приведенную на рис. 1, более подробно. Сущ-
ность APP_DIAGRAMM.diagramm описывает наименования визуальных моде-
лей IT-услуг и CASE-средства в которых они были сформированы. Сущность 
APP_DIAGRAMM.diagrammTypes описывает виды визуальных моделей IT-
услуг. Сущность APP_PROJECT.functional_operations описывает отдельные 
функциональные операции введения, сохранения, обработки и формирования 
выходных данных IT-услуги и реализующего эту услугу IT-сервиса. Сущность 
APP_PROJECT.functional_operations_types описывает типы отдельных функци-
ональных операций. Сущность APP_DIAGRAMM.described_operations описы-
вает факты наличия описаний отдельных функциональных операций в конкрет-
ных визуальных моделях IT-услуг. Для унификации фреймовых описаний эле-
ментов визуальных моделей IT-услуг используется сущность 
APP_INSTANCE.instance. Эта сущность описывает элементы как статических, 
так и поведенческих визуальных моделей IT-услуг. Сущность 
APP_INSTANCE.Instance_in_diagramm описывает факты наличия элемента в 
конкретных визуальных моделях. Сущность APP_INSTANCE.role_kinds описы-
вает типы элементов визуальных моделей. Сущность 
APP_INSTANCE.External_entity описывает типы конкретных элементов визу-
альных моделей IT-услуг. Для рассмотренных сущностей на рис. 1 указаны 
обязательные (показаны сплошной линией) и необязательные (показаны пунк-
тиром) связи типа «один-ко-многим». 
Для апробации усовершенствованного метода сценарного анализа было 
решено использовать рассмотренный в [15, 19] пример проектирования функ-
ционального модуля безопасности труда (ФМ БТ). К данному модулю Потре-
битель IT-услуг выдвинул следующие требования: 
а) «реализовать функцию учета сведений о предприятии и процессах (рабо-
тах), которые выполняются на данном предприятии и в ходе выполнения которых 
возможно воздействие на сотрудников предприятия комплекса вредных произ-
водственных факторов (ВПФ)» (первое функциональное требование); 
б) «реализовать функцию учета кадровых данных (данных о сотрудниках 
предприятия), минимально необходимых для принятия управленческих реше-
ний по обеспечению безопасности труда на предприятии» (второе функцио-
нальное требование); 
в) «реализовать функцию формирования и ведения справочника ВПФ, ко-
торые действуют или могут действовать в ходе выполнения отдельных процес-
сов или работ предприятия» (третье функциональное требование); 
г) «реализовать функцию учета результатов наблюдений действия каждого 
из ВПФ в ходе выполнения процессов или отдельных работ предприятия» (чет-
вертое функциональное требование); 
д) «реализовать функцию прогноза воздействия комплекса ВПФ на орга-
низм сотрудника предприятия, выполняющего отдельный процесс или работу 
на предприятии» (пятое функциональное требование). 
Использование данного примера позволяет сравнить результаты примене-
ния усовершенствованного метода сценарного анализа с полученными ранее 
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решениями, основанными на более подробных описаниях функциональных 
требований к ФМ БТ. 
В ходе выполнения Этапа 1 и Этапа 2 усовершенствованного метода сце-
нарного анализа были получены публикации приведенных выше функциональ-
ных требований в виде диаграмм Use Case, представленные на рис. 2–6.  
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Рис. 2. Сценарий выполнения первого функционального требования 
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Рис. 3. Сценарий выполнения второго функционального требования 
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Рис. 4. Сценарий выполнения третьего функционального требования 
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Рис. 5. Сценарий выполнения четвертого функционального требования 
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Рис. 6. Сценарий выполнения пятого функционального требования 
 
На рис. 2–6 приняты следующие обозначения: ОГИ – отдел главного ин-
женера; СБТ – служба безопасности труда на предприятии; ОК – отдел кадров; 
ВПФ – вредный производственный фактор. 
В ходе выполнения Этапа 3 происходит выделение знаний из диаграмм 
Use Case, показанных на рис. 2–6, и формирование множества { },iUseCaseK  
1,...,5i  представлений сценариев выполнения требований правообладателей 
на уровне знаний. Данное формирование происходит путем заполнения данны-
ми таблиц базы данных, схема которой приведена на рис. 1. 
В ходе выполнения Этапа 4 проводится выявление противоречивых требо-
ваний. Пример данного вида анализа для отдельных фреймов подробно рас-
смотрен в [15]. 
В ходе выполнения Этапа 5 вначале выполнятся Шаг 5. 1. Рассмотрим осо-
бенности выполнения этого шага подробнее.  
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В ходе выполнения Этапа 1 усовершенствованного метода синтеза вариан-
тов описаний архитектуры создаваемой ИС выполняются следующие действия. 
В результате выполнения Шага 1. 1 из таблицы базы данных 
APP_DIAGRAMM.diagramm определяется количество представлений сценари-
ев выполнения требований правообладателей на уровне знаний n=5. 
В результате выполнения Шага 1. 2 на основе заполненной базы данных 
формируется множество описаний IТ-услуг { }
iacm
IT  путем выполнения опера-
ции ,
i
i
acm UseCaseIT K  1,...,5.i  
В результате выполнения Шага 1. 3 для сформированного на Шаге 1. 2 
множества { }
iacm
IT  в соответствии с выражением (4) формируется матрица опи-
сания архитектуры baseArch  ФМ БТ следующего вида: 
 
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 .
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1
 
 
 
 
 
 
  
baseArch          (5) 
 
Матрица (5) является исходным вариантом описания архитектуры создава-
емой ИС baseArch . Данный вариант предполагает реализацию каждого рассмот-
ренного требования Потребителя IT-услуг отдельной функцией ФМ БТ. При 
этом находящиеся над главной диагональю элементы матрицы, равные 1, пока-
зывают возможность в ходе выполнения Этапа 3 объединения отдельных тре-
бований Потребителя IT-услуг для выявления дублирующих требований к ФМ 
БТ. Находящиеся под главной диагональю элементы матрицы (5), равные 0, бу-
дут использованы в ходе выполнения Этапа 3 для исключения повторного вы-
полнения шагов Этапа 3 по выявлению дублирующих друг друга требований 
Потребителя IT-услуг. 
В результате выполнения Этапа 2 устанавливается значение коэффициента 
отталкивания r=2 и рассчитывается значение функции выигрыша  
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Результаты расчетов приведены в табл. 1. 
В табл. 1 для каждого сценария выполнения требования Потребителя IT-
услуг указаны количество элементов данного сценария ( ),
jacm
S IT  а также коли-
чество уникальных элементов данного сценария ( )
jacm
W IT . Также в табл. 1 ука-
зано количество IT-услуг исследуемого варианта описания архитектуры ФМ БТ 
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jacm
IT  и значение коэффициента отталкивания r. Эти данные были использова-
ны для расчета значения функции  Pr , ,acmofit IT r  результат которого также 
приведен в табл. 1. Этот результат характеризует уровень дублирования требо-
ваний Потребителя IT-услуг в варианте описания архитектуры ФМ БТ, предло-
женном в результате выполнения Этапа 2. В ходе выполнения Этапа 3 приве-
денный в табл. 1 результат расчета значения функции  Pr ,acmofit IT r  использу-
ется для количественного определения дублирования требований Потребителя 
IT-услуг. 
 
Таблица 1  
Результат выполнения Этапа 2 усовершенствованного метода синтеза  
вариантов описаний архитектуры создаваемой информационной системы 
Номер 
сценария 
Представления сценария 
на уровне знаний 
Значение ( )
jacm
S IT
 
сценария 
Значение ( )
jacm
W IT
 
сценария 
1 
1{ }UseCaseK  15 15
 
2 
2{ }UseCaseK  10 10
 
3 
3{ }UseCaseK  11 11
 
4 
4{ }UseCaseK  14 14
 
5 
5{ }UseCaseK  23 23
 
Результат расчета функции  Pr ,acmofit IT r  
5
jacm
IT  2r   Pr , 0,0744acmofit IT r  
 
В ходе выполнения Этапа 3 усовершенствованного метода синтеза вариан-
тов описаний архитектуры создаваемой ИС проводился итерационный поиск 
дублирующих друг друга сценариев. Рассмотрим особенности выполнения этих 
итераций на примере первой итерации выполнения Этапа 3. 
В ходе выполнения Шага 3. 1 на первой итерации рассчитанное в ходе вы-
полнения Этапа 2 значение функции  Pr , 0,0744acmofit IT r  принимается в ка-
честве максимального. Также устанавливаются значения переменных i=1, j=2. 
В ходе выполнения Шага 3. 2 на первой итерации в результате проверки 
значения элемента матричного описания базовой архитектуры для i=1, j=2, 
установлено, что 12 1( ) 1.acmt IT  
В ходе выполнения Шага 3. 3 на первой итерации рассчитывается значение 
функции  Pr ,2acmofit IT  для проверки предположения о дублировании первого 
и второго сценариев:  
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25 11 14 23
0 2
23 11 14 23
Pr ,
5
0.094 0.091 0.071 0.043
0.0598.
5
 
      
 
  
 
acmofit IT r       (6) 
 
В ходе выполнения Шага 3. 4 на первой итерации проверяемое условие 
0.0598>0.0744 не выполняется. 
В ходе выполнения Шага 3. 5 на первой стадии формируются верхнее и 
нижнее значения диапазона maxPr 0.0744ofit  и  
 
max0,1 Pr 0,1 0,0744 0,00744,     ofit   (7) 
 
maxPr 0.0744 0.00744 0.06696,    ofit   (8) 
 
соответственно. Проверяемое условие вхождения значения выражения (6) в за-
данный диапазон не выполняется. 
В ходе выполнения Шага 3. 6 на первой итерации проверяемое условие 
0.0598<0.06696 выполняется. Это означает, что предлагаемый вариант описа-
ния архитектуры ФМ БТ хуже исходного. Для его исключения из последующе-
го рассмотрения принимается 
112
( ) 0,acmt IT  а матрица (5) приводится к следу-
ющему виду: 
 
1 0 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 .
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1
 
 
 
 
 
 
  
baseArch          (9) 
 
В ходе выполнения Шага 3. 7 на первой итерации принимается значение 
переменной j=2+1=3. Поскольку 3<5, завершаем выполнение итерации и воз-
вращаемся к Шагу 3. 2. 
Все последующие итерации Этапа 3 усовершенствованного метода синтеза 
вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС выполняются аналогичным 
образом. 
В ходе выполнения восьмой итерации Этапа 3 было найдено новое макси-
мальное значение функции  Pr ,2 .acmofit IT  Результаты данной итерации пока-
заны в табл. 2. 
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Таблица 2 
Результат выполнения восьмой итерации Этапа 3 метода сценарного анализа 
функциональных требований 
Номер 
сценария 
Представления сценария 
на уровне знаний 
Значение ( )
jacm
S IT
 
сценария 
Значение ( )
jacm
W IT
 
сценария 
1 
1{ }UseCaseK  15 15
 
2 
2{ }UseCaseK  10 10
 
3 { }  − − 
4 
3 4{ , }UseCase UseCaseK K  25 17
 
5 
5{ }UseCaseK  23 23
 
Результат расчета функции  Pr ,acmofit IT r  
5
jacm
IT  2r   Pr , 0,0766acmofit IT r  
 
Матричное описание архитектуры с учетом найденного дублирования тре-
тьего и четвертого сценариев приняло следующий вид: 
 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 .
0 0 0 2 1
0 0 0 0 1
 
 
 
 
 
 
  
Arch                 (10) 
 
Найденный вариант описания архитектуры является единственным и 
окончательным результатом выполнения Этапа 3 усовершенствованного метода 
синтеза вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС.  
В ходе выполнения Шага 4.1 усовершенствованного метода синтеза вари-
антов описаний архитектуры создаваемой ИС формируется вариант описания 
архитектуры создаваемого ФМ БТ. В этом варианте первая, вторая и четвертая 
функции ФМ БТ выполняют, соответственно, первое, второе и пятое требова-
ние правообладателя. Третья функция ФМ БТ выполняет третье и четвертое 
требования правообладателя. Диаграмма Use Case сценария выполнения треть-
ей функции ФМ БТ приведена на рис. 7.  
В ходе выполнения Шага 4.2 выявлено, что ни одного ( ) 1
iij acm
t IT  в ито-
говой матрице baseArch  не обнаружено. Поэтому совокупность публикаций сце-
нариев выполнения функций ФМ БТ, показанных на рис. 2, 3, 6, 7, принимается 
как окончательный вариант описания архитектуры создаваемого ФМ БТ. При-
менение усовершенствованного метода синтеза вариантов описаний архитекту-
ры создаваемой ИС на Шаге 5.1 завершается. 
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Рис. 7. Диаграмма Use Case сценария выполнения третьей функции функцио-
нального модуля безопасности труда 
 
В ходе выполнения Шага 5.2 формируется итоговая Use Case диаграмма 
ФМ БТ и осуществляется применение усовершенствованного метода синтеза 
вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС для случая  
 
1 2 3 4 5{ } { } { , } { }.acm UseCase UseCase UseCase UseCase UseCaseIT K K K K K   
 
По результатам применения метода выявлено и устранено дублирование 
фреймов, описывающих актеров «СБТ» и «База данных», кейсы «Выбор дан-
ных о предприятии», «Выбор процесса предприятия», «Выбор работы процесса 
предприятия», а также соответствующих интерфейсов. 
В ходе выполнения Этапа 6 был подтвержден выбор сформированной ито-
говой Use Case диаграммы как единственного варианта описания архитектуры 
ФМ БТ.  
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В ходе выполнения Этапа 7 был подтверждено выделение четырех основ-
ных функций создаваемого ФМ БТ в соответствии с результатами, полученными 
в ходе выполнения Шага 5.1 (см. описание выполнения Шага 4.1 усовершен-
ствованного метода синтеза вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС). 
С целью обоснования возможности применения изложенных в данном ис-
следовании результатов было проведено сравнение: 
а) предложенного усовершенствованного метода сценарного анализа 
функциональных требований; 
б) изложенного в [19] усовершенствованного метода синтеза вариантов 
описания архитектуры создаваемой ИС. 
При этом учитывалось, что описание сценариев выполнения функциональ-
ных требований является менее подробным, чем использованное в [19] описа-
ние функциональных требований в виде наборов бизнес-классов и связей меж-
ду ними. 
В ходе апробации усовершенствованного метода сценарного анализа было 
обнаружено дублирование сценариев выполнения третьего и четвертого функ-
циональных требований.  
Описание архитектуры ФМ БТ, созданное по результатам апробации усо-
вершенствованного метода сценарного анализа, соответствует одному из двух 
описаний архитектуры, сформированных в результате применения усовершен-
ствованного метода синтеза вариантов описания архитектуры создаваемой ИС. 
Необходимо отметить, что применение усовершенствованного метода сценар-
ного анализа не дало описаний архитектуры ФМ БТ, отличных от предложен-
ных в [19]. 
Следовательно, применение усовершенствованного метода сценарного 
анализа позволяет находить допустимые описания архитектуры ИС на основе 
значительно менее подробных описаний сформулированных функциональных 
требований. Это позволит сократить затраты времени, затрачиваемого на фор-
мирование и анализ функциональных требований к ИС, за счет выявления дуб-
лирующих друг друга требований правообладателей на ранних стадиях созда-
ния ИС. 
 
7. Обсуждение полученных результатов усовершенствования модели и 
метода сценарного анализа функциональных требований к информацион-
ной системе  
В ходе выполнения исследования были получены такие результаты реше-
ния заявленных задач: 
а) разработана модель подкласса структурных паттернов проектирования 
сценариев выполнения функциональных требований (3); 
б) усовершенствован метод сценарного анализа функциональных требова-
ний к ИС. 
Модель подкласса структурных паттернов проектирования сценариев вы-
полнения функциональных требований (3) получена путем адаптации разрабо-
танной ранее модели структурных паттернов проектирования функциональных 
требований (1) к особенностям публикации сценариев выполнения функцио-
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нальных требований к ИС в виде диаграмм Use Case. Поэтому модель (3) пред-
ставляет собой множество кортежей, описывающих диаграмму Use Case как 
сеть фреймов, связи между которыми в данном конкретном случае не несут се-
мантической нагрузки. Подобное представление паттернов проектирования 
сценариев выполнения функциональных требований позволяет максимально 
отделить описание знаний, извлекаемых из публикаций функциональных тре-
бований, от особенностей предметных областей ИС. 
Данная модель является основой для построения базы данных (рис. 1), 
сберегающих извлеченные из диаграмм Use Case знания о сценариях выполне-
ния отдельных функциональных требований к ИС. Это следует считать глав-
ным преимуществом модели (3), поскольку позволяет реализовать эту модель и 
любые методы на ее основе в виде отдельного сервиса сценарного анализа 
функциональных требований к ИС, расширяющего возможности существую-
щих информационных технологий формирования, анализа и управления требо-
ваниями к ИС. Пример интеграции подобного модуля путем преобразования 
XML-документов, описывающих визуальные модели требований к ИС в мно-
жество записей базы данных, хранящих извлеченные из функциональных тре-
бований знания, приведен в [17]. 
Следует также отметить, что предложенная модель подкласса структурных 
паттернов проектирования сценариев выполнения функциональных требований 
(3), в отличие от рассмотренных в разделе 2 альтернативных способов решения 
проблемы исследования, разработана с помощью максимально простого мате-
матического аппарата и не требует для проведения сценарного анализа расши-
рения диаграмм Use Case дополнительными визуальными моделями.  
Модель (3) положена в основу усовершенствованного метода сценарного 
анализа функциональных требований к ИС. Суть данного метода заключается в 
автоматизированном выявлении дублирующих друг друга сценариев выполне-
ния функциональных требований к ИС и их отдельных фреймов (актеров, кей-
сов, интерфейсов), а также в автоматизированном синтезе итоговой Use Case 
диаграммы, описывающей архитектуры создаваемой ИС. Эти усовершенство-
вания стали возможным за счет адаптации усовершенствованного метода син-
теза вариантов описаний архитектуры создаваемой ИС к особенностям фор-
мального представления знаний о сценариях выполнения функциональных тре-
бований. Результатом этих усовершенствований является значительное сниже-
ние доли ручного труда аналитиков в ходе анализа множества диаграмм Use 
Case, описывающих отдельные функциональные требования, а также в ходе 
синтеза итоговой диаграммы Use Case. Благодаря использованию модели (3) 
особенности предметных областей создаваемых ИС практически не оказывают 
влияния на выполнение усовершенствованного метода сценарного анализа 
функциональных требований. 
Данный метод может быть реализован в виде совокупности SQL-запросов к 
базе данных, сформированной на основе модели (3). Результатом выполнения 
подобной реализации данного метода будет являться материализованное пред-
ставление, хранящее данные о вариантах описания архитектуры создаваемой ИС 
с учетом удаленных дублирующих функциональных требований к этой системе. 
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Однако предложенные в исследовании модель и метод не лишены недо-
статков. Главным из этих недостатков, ограничивающим применение получен-
ных результатов, следует считать ориентацию усовершенствованного метода 
сценарного анализа функциональных требований преимущественно на анализ 
символьных описаний отдельных элементов диаграмм Use Case. Данная осо-
бенность модели (3) и усовершенствованного метода сценарного анализа функ-
циональных требований требует обращения особого внимания аналитиков на 
правильное написание названий элементов, повторяющихся в различных диа-
граммах Use Case,  
Полученные результаты определяют необходимость дальнейших исследо-
ваний в данной области. Целью данных исследований является разработка мо-
делей, методов и технологий автоматизированного уточнения описаний форми-
руемых функциональных требований. Одним из наиболее перспективных спо-
собов достижения данной цели предлагается считать автоматизированное фор-
мирование и последующее уточнение описаний бизнес-классов функциональ-
ного требования на основе наименований отдельных кейсов сценария выполне-
ния данного требования.  
Проведение исследований в данном направлении неизбежно потребует 
решения таких проблем, как проблемы омонимии и синонимии терминов в 
описаниях предметной области, требований к ИС и функций ИС. Одним из 
наиболее простых способов решения данных проблем следует считать форми-
рование и ведение IT-компанией специальных словарей терминов, с помощью 
которых можно будет конкретизировать публикации требований к ИС. Однако 
эффективность данного способа невысока, что требует проведения дальнейших 
исследований в данной области. 
 
8. Выводы 
1. Проведена адаптация формального представления паттернов проектиро-
вания требований к ИС на уровне знаний применительно к особенностям опи-
сания сценариев выполнения функциональных требований правообладателей в 
виде диаграмм Use Case. Показано, что элементы диаграмм Use Case можно 
формально описать как частные случаи фреймов, связи между которыми не 
имеют собственной семантики. Исходя из этой особенности была разработана 
модель подкласса структурных паттернов проектирования сценариев выполне-
ния функциональных требований. Данная модель устанавливает правила и се-
мантику для диаграмм Use Case и их элементов и позволяет автоматизировать 
выполнение сценарного анализа требований правообладателей с применением 
элементов ранее разработанной информационной технологии.  
2. Предложено усовершенствование метода сценарного анализа функцио-
нальных требований, позволяющее автоматизировать выполнение наиболее 
трудоемких его этапов. В отличие от базового метода, усовершенствованный 
метод сценарного анализа позволяет автоматизированно выявлять дублирую-
щие друг друга сценарии и их отдельные фреймы (актеры, кейсы, интерфейсы). 
При этом выявление фактов дублирования осуществляется как для отдельных 
сценариев, так и для итоговой диаграммы Use Case. Данное преимущество ста-
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ло возможным за счет выделения и последующей обработки знаний о сценари-
ях выполнения требований. Проведена апробация усовершенствованного мето-
да сценарного анализа функциональных требований к ИС на примере анализа 
функциональных требований к ФМ БТ. В ходе апробации было обнаружено 
дублирование сценариев выполнения третьего и четвертого функциональных 
требований. Также впоследствии было обнаружено дублирование отдельных 
элементов итоговой диаграммы Use Case, которая является описанием архитек-
туры ФМ. Результаты сравнения предложенного метода с разработанным ранее 
усовершенствованным методом синтеза вариантов описания архитектуры со-
здаваемой ИС показывают, что предложенный метод позволяет находить допу-
стимые описания архитектуры ИС на основе значительно менее подробных 
описаний сформулированных функциональных требований.  
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